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大変形を受ける鉄筋コンクリー トはりの力学的挙動に関する研究
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Shinzo NIsHIBAYASHl*,Kiyoshi YAMURA*, Shoichi INOUE**,
Akttra MuRAKAMI*,WIasahiko KuROMI***
(Rece?d May 31,1980)
In order to research and design related to performance of concrete structures
in seismic zones,it is necessary and much important to clarify the behaviours
o£concrete members subiected tO the large deformations
ln this study, an experimental investigations on the mechanical behaviours
of reinだorced concret, beams subjected to the actions of cyclic very large
deformations such as several times of the magnitude of the defOrmations
which occur the yield of the tensile reinforcement of the beams, are presen―
ted.
The main factors addopted in this exPerimental works,are the magnitudes
of the deflections subieCted to the mid sPan of the beams and the tensile
reinforcement ratios,
Repeated loading tests controlled by the midspan deflections for 22 beam
specimens,were carried out, and the rate of damages which were とaried
through the 100 tiines of the cyclic actions of the deformations and the
mechanism and the patterns of deteriorations of the beams affected by the
cyclic actions o£ the deflections, are discussed.
1.はじ め に
鉄筋コンクリー ト部材の耐震問題を取り扱っていく上
で最も基本となるのは,大変形繰り返し作用を受ける場
合の部材の力学的挙動であろう。鉄筋コンクリー ト部材
の各種構成要因が地震によって破壊が進行するのにどの
ように影響をおよばし,また地震の大きさ等によって破
壊の進行がどのように変化するかということを明らかに
していくことは耐震性も含めた鉄筋コンクリー ト構造の
塑性設計法を確立していく上できわめて基本的かつ重要
な問題である。しかし,一般にこの塑性域での挙動の把
握は,測定が困難であり,また変動も大きく非常に困難
である。したがって実験資料も十分でなく,定量的な把
握はほとんどなされていない。
本研究は, このような観点から鉄筋コンクリー トはり
が引張鉄筋が降伏する変形をはるかに越えるような大変
形の繰返し作用を受ける場合の挙動を粥らかにしていく
ための基礎資料を得ることを目的としたものであり,小
型鉄筋コンクリー トはり部材について,鉄筋比,繰返し
の変位水準等 の要因による劣化あるいは破壊 の進行状
態,残留強度等の相異について実験,検討したものであ
Structures.
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2. 実験計画および実験方法
2.1 実験計画
本実験は,はり供試体の引張鉄筋比によってAシリー
ズ, Bシリー ズに分けられる。 Aシリー ズは異形棒鋼
φ131ul1 2本を使用したもので鉄筋断面積2.54cM,鉄筋比
1.2%となり, 現行の許容応力度設計法では過少鉄筋比
となる。 またBシリー ズは同じく φ19111112本を使用
し,鉄筋断面積 5,73前,鉄筋比 2.8%であり, ほぼつ
り合い鉄筋比となるものである。それぞれのシリー ズに
ついて与える繰返しの振幅レベルを変化させた。同一条
件で2本の供試体について実験を行い,供試体数はコン
トロール用の静的載荷を合めて合計22本である。それぞ
れの供試体の名称および要因の組合わせを Table Iに
示す。
Table I Test program
No.
2.2 使用材料およびコンクリー トの配合
コンクリ…卜には普通ポルトランドセメント, 砕石
(最大骨材寸法 :20mm),川砂と河口砂の混合砂 (F.
M.:2,79)を使用した。 コンクリー トの配合は28日目
標強度を 30019:/c?としたもので, その示方配合なら
びに載荷試験時材令における諸強度, ヤング係数を
Table工に示す。また主引張鉄筋には φ131ullについ
ては SD35,φ19111については SD30の異形棒鋼を使用
した。その機械的性質を Table Ⅲ に示す。
Table II Mix proportion and the Pばoperties of
concrete
A――S-1
A一S-2
A一D-1
A―D-2
A一D-3
A一D-4
A―D-5
A―D-6
A一D-7
A一D-8
A一D-9
A一D―-10
B一S-1
B―S-2
B一D-1
B一D-2
B一D-3
B一D-4
B一D-5
B一D-6
B一D-7
B一D-8
D13×2
D19×2
S tatic
Dynamic
※ δプ : The midsPan de£lection occuring
yield of the tensile reinforcement at
statェc test
2,3供試 体
供試体は断面 12.5×20cm(有効高さ16.5crll), 長さ
170cm(スパン長150cm)の単鉄筋矩形はりである。また
せん断スタヾン内にはせん断破壊を生じないようにスター
ラップを設けた。スターラップの所要量は曲げ破壊時の
算定せん断力に対してACI規準に基づいて決定した。
供試体は打設翌日に脱枠を行い, 2週間の水中養生を行
った後実験室内に放置しておいた。供試体の寸法および
配筋の概略を Fig.1に示す。
(Uniti mm)
Fig.1鷲電踏足摯LFtte監潔竪艇震r of rei貯
2.4 試験方法
載荷はスパン長 150cmの3等分点載荷で行った。載荷
試験機はアムスラー型耐圧試験機(前川試験機製作所製)
1.2
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Table III Mechanical properties of reinforced bar
D 13
D 19 286.5
を用いた。試験はまずA―S_1, 2供試体およびB―
S-1, 2供試体について静的載荷試験を行い。その結
果から引張鉄筋が降伏するときのスパン中央たわみ量を
求め, これを基準 (1, 2の平均値)に各供試体につい
てTable Iに示す所定の振幅を与える繰返し載荷試験
を行った。なお繰返しの下限は0.5tonとした。なお静
的載荷における引張鉄筋が降伏するときの判定はコンク
リー ト打設前にあらかじめ鉄筋に貼付しておいた電気抵
抗線ひずみ計の値によった。繰返し載荷試験における厠
定項目としては,所定の繰返し回数毎に上限における荷
重,ひびゎれ幅,下限における変位,上下限におけるは
り上下縁のひずみ,回転角等である。繰返しは100回ま
で行い,以後さらに静的載荷によって変形を増加させて
いき,耐力が最大耐力の 1/2程度にまで減退するかスパ
ン中央たわみが50～6011ulになるまで各変形レベルで荷
重,ひびゎれ幅,はり上下縁ひずみ,回転角等の測定を
行った。いゎゅる塑性域におけるひずみの測定は,はり
側面の上下縁附近に貼付したプラグ間の変形をホイット
モアーひずみ計 (検長 10インチ)で測定することによ
り平均ひずみとして算出した。
なお, 載荷実験はコンクリー ト材令8～16週で行っ
た。載荷試験装置の概略を Fig.2に示す。
3.実験結果とその考察
3.1 実験結果
実験結果をまとめて Table Ⅳに示す。
本実験では繰返し載荷のすべての供試体に
ついて繰返し変位は降伏変位 より大きい
(すなわちα>1)ので,各供試体とも降
伏荷重およびそのときの変形は,初期載荷
で得られたものである。また最大耐力につ
い て は ,静 的 載 荷 (A一 S-1,2ぉ ょ び B_S一 と ,2)
および繰返し載荷で変位水準の大きいA―D-10, B一
D-5～8は初期載荷で記録され,A―D-1～9,B
一D-1～4は繰返し試験怒了後さらに変形を増加して
いく段階で得られた。曲率は変形の小さい領域では,は
り上下縁のひずみから次式で求めた。
φ=半 ⊂mめ … ……α)
ここに ど¢:圧縮縁ひずみ
ε′:引張縁ひずみ
′ :上下縁間の距離 (Cm)
また変形が大きくなる領域ではスパン中央たわみおよび
載荷点たわみからモーメントスパン内の曲率が一定であ
るとして次式から求めた。
φ=二空c―笠型±主 (cmぅ……(2)
ここに δG:スパン中央たわみ (Cm)
δcR,δcと :載荷たわみ (Cm)
′ :モーメントスパン長 (Cm)
3.2 静的載荷試験
Table Ⅳ から明らかなように本実験で用いた供試体
の降伏荷重はAシリー ズで 5.Oton,Bシリー ズで 10.8
tOn程度であり,そのときのスパン中央たわみは,それ
ぞれ 400×10~21 ull,550×10~2Hul(いずれも2本の平均
値)であった。したがって繰返し載荷の場合の変位水準
を決める基準 αとして 400×10~211ull(Aシリー ズ),
550×10~2Hll(Bシリー ズ)を採用する。
A―S_1ぉよびB―S-1供試体について荷重～ス
パン中央たわみ曲線を Fig.3に示す。 またモーメン
トスパン内でのモーメント～曲率の関係を Fig.4に示
す。これらの図から引張鉄筋の降伏以降の塑性挙動が鉄
筋比によって大きく異なることが明らかである。
Diatgage
Fig。2 Testing arrangement.
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Curvatnre
Specimen
No.
A――S_-1
A一S-2
A一D-1
A一D-2
A―D-3
A―D-4
A一D-5
A―D-6
A―D-7
A一D-8
A一D-9
A一D-10
B一S-1
B一S-2
B一D-1
B―D-2
B一D-3
B一D-4
B一D-5
B―D-6
B―D-7
B一D-8
Yild
P′
(tOnf)
Ultimate
ち
(tOnf)
?
?
?
?
．?
‐???﹈
?
?
?
??
?‐??『 φ″/φ夕 δ″/δ′
11.57
10.59
10,96
10.27
10.32
11.33
10.21
10.69
11,17
11,38
11.34
Ultimate
deflectiOn
δ″
(×10~211111)
4.75
5.20
5.02
5.22
5.00
5。20
5,13
4.99
4.98
5.08
5.00
4.70
11.00
10.60
11.55
11.15
11.55
11.25
11.55
10,95
10.90
11.25
6.23
6.62
6.20
7.24
6.15
6.65
6.67
6.58
6.18
6.40
6.28
6.06
12.35
12.00
13.00
12.55
12.85
13.05
12.50
12,15
12.35
12.30
ユ.52
1.33
1.62
1.54
1.31
1.68
1.56
1,58
1.88
1,37
1,46
1.55
1.67
1.92
1,89
2.07
1.87
1.91
1.94
1.87
1.94
1,85
17.58
17.15
16.88
13.45
17.33
17.70
16.13
20.10
15.30
16.62
17.57
4.26
5.28
4.86
6.71
6.54
6.77
4.36
6.48
5.07
6.82
10.0
7.5
10.0
8.5
7.5
10,0
9,3
10,3
10.0
11.0
10.0
4000
3000
4000
3400
3000
4000
3700
4100
4000
4400
4000
1100
1200
1100
1300
1470
1300
900
1300
950
1500
2.55
2.75
2.57
3.24
3.52
3.54
2.25
3.47
2.61
3.69
2.0
2.2
2.0
2.4
2.7
2.4
1,6
2.4
1,7
2.7
（?
??
?
?
?
?
ひθ(xlo‐2mm)
Fig.4 Relations between M and φFig 3 RelatiOns between P andδc
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すなわちAシリー ズにおいては鉄筋の降伏以降最大耐力
までの変形の増加が大きく,また最大耐力以降変形の増
加につれて耐力がそれほど低下しない領域があるのに対
して,Bシリー ズでは降伏後最大耐力までの変形増加が
すくなく,かつ最大耐力以降は急激に耐力が械退する。
言い換えれば鉄筋比が大きくなるにつれて塑性回転能力
力Ⅵ さヽくなり,かつ破壊はよりいぜい性となる。このよ
うな結果は従来から知られている傾向と一致するところ
である。
1)'3)本
実験で得られた最大耐力時の曲率は,圧
縮域コンクリー トのストレスブロックをACIの通り仮
定してり, コンクリー トの圧縮終局ひずみを 0,3%とし
た場合に平面保持の仮定から求められる計算値と比較し
てAシリー ズで約 1.5倍,Bシリー ズで約 1.0倍の値と
なり,おおむね従来からの結果と一致する2)。また最大
耐力時のスパン中央たわみは,降伏点たわみの10倍(A
シリー ズ)および2倍(Bシリー ズ)となっており,し
たがって繰返し載荷で αがこれ以上の場合は最大耐力
を越えたいわゅるフォー リングブランチ領域で繰り返す
ことになる。
3.3.1 強度,変形
Fig.5,Fig。6に1回目の所定の変位水準までの載
荷および除荷,100回目の載荷についての荷重～スパン
7
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中央たわみの関係を示す。これらの図から,最大耐力時
のスパン中央たわみ力ヽ 繰返しをする変位水準が大きく
なるにれて若千大きくなる傾向がみられるが,全体とし
ては,荷重～スパン中央たわみ曲線は静的載荷の場合と
ほぼ同様であると考えてさしつかえない。したがって繰
返し載荷試験終了後に最大耐力が現れる場合でも最大強
度は静的試験による最大強度と大差ない。また 100回目
の載荷時の初期勾配も繰返す変位水準に関係なくほぼ一
定であり,処女載荷時の初期勾配に等しいとみなしてさ
しつかえない。さらに,いわゅる塑性変形能力を示す最
大耐力時の曲率あるいはじん性率についても Table Ⅳ
から明らかなように繰返し変位水準に関係なく静的載荷
の場合とほぼ同じである。またいわゅるフォー リングブ
ランチ領域における耐力減退の程度についても,変動が
大きく明確とはいいがたいがほぼ静的載荷と同じである
と考えられる。
3.3.2 繰返し回数による影響
Fig,7は繰返しにおける各上限の荷重の減退の程度
(″ 回日の繰返し上限での荷重 (P″)の1回目の荷重
(PO)に対する比)と繰返し回数の関係を示したもの
である。この図によれば,繰返しによる荷重減退の大き
いものほど,繰返し初期における減退の程度が大きく,
"オ 姿
Stαtics
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3000       ム00o
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Fig.5 Relations between P and δc (A Series)
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荷重が安定する繰返し回数はむしろ小さくなる傾向がみ
られる。また鉄筋比が大きくなると,荷重の安定する繰
返し回数は若干大きくなる傾向にある。しかし木実験で
はいずれの場合でも,繰返し回数が50回以降では繰返し
によって荷重はほとんど減退しなくなった。次に Fig.
Fig.8 Relations between P″/PO and α
3は″回目の繰返し上限での荷重 ば″)の1回目の
荷重 (PO)に対する比と与える繰返しの変位水準の関
係を示したものである。Aシリー ズの場合,与える繰返
しの変位水準が大きくなるにつれて荷重減退の割合が大
きくなるが α=8付近で荷重減退の割合が急激に小さく
?
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?
stαtics
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なり,以後 αが増加すると再び荷重減退の割合が大き
くなるという顕者な傾向が現われる。このα=8は先に
も述べたように静的載荷試験ではほぼ最大耐力となる変
位水準に相当しており,機構的にみて何らかの遷移点と
考えることができる。Bシリー ズでは,降伏から最大耐
力時までの変位量が少なく,その間の変位水準での繰返
しによる挙動がデーター数が少なくはっきりしないが,
α=2程度が静的載荷での最大耐力を与える変位に相当
しており,その変位水準での繰返しによる荷重減退の割
合がほぼAシリー ズと同程度であることから考えてAシ
リー ズの場合とほぼ同様 の傾向があるものと推察され
る。なおいずれのシリー ズ,供試体においても繰返しに
よって上限時のひびわ浄性状あるいはモーメントスパン
内での曲率等の変化はほとんど認められなかった。
3.3.3 繰返しによる荷重減退の機構
繰返しによる荷重減退の機構を推定するために Fig.
9にAシリー ズについてn回目の中立軸の高さ ●″)
の1回目の高さ ●0)に対する比と繰返し回数の関係を
示す。なお中立軸の高さははり下縁からの距離である。
この図によれば繰返し変位水準が小さいものほど繰返し
tX=8
ng.9 Relattons bo怖ee 為/為and N
によって中立軸が下に大きく移動している。そしてα=
2の場合の移動が最も小さくα=10になれば移動量が若
千増加している。先にも述べたように繰返しによって曲
率がほとんど変化しないことを考慮すれば中立軸が下に
移動することは,鉄筋ひずみ (すなわち鉄筋応力)が低
下することになり, このことが繰返しによる荷重低下の
大きな原因となっているものと考えられる。さらに荷重
低下の原因としては,圧縮域コンクリー トの圧縮合力作
用位置 (ストレスブロックの重心)が下に移動しモーメ
ントアームカ朔 さヽくなることが考えられる。以上のこと
朗・黒見正彦 :大変形を受ける鉄筋コンクリー ト
と,先の荷重低下傾向 (Fig.7,Fig,8)を考え合わ
せると繰返しによる応力の再分配の状態として以下の3
つの場合が推察される。
(1)α=2～4の領域 :コンクリー トの劣化より鉄
筋の付着の劣化が先行し中立軸が下方に移動し,それに
よって鉄筋の応力が低下する。コンクリー トの圧縮合力
作用位置は低下せずモーメントはそれほど低下しない。
(2)α=4～6の領域 :コンクリー トの劣化が若干
あるものの鉄筋の付着の劣化が大きく中立軸は下方に移
動し,それによって鉄筋の応力が低下すると共に, コン
クリー トの圧縮合力作用位置も下に移動し,モー メント
の低下は著しい。
(3)α=8附近 :コンクリー トの劣化と鉄筋の付着
の劣化が併行して進行するため中立軸の移動は少ない。
したがって中立軸の移動に伴う鉄筋応力の低下がないの
でモーメント低下が少ない。
すなわち荷重低下 (モー メント低下)の原因として,
コンクリー トの劣化,鉄筋の付着の劣化,中立軸の移動
が考えられ,それぞれの状態でこれらが組み合わされて
Fig.7ぉょび Fig.8の結果になったものと推察 さ
れる。なお以上の解釈は多くの推定が合まれており本実
験で十分に検証されたとはいいがたい状況である。
4.結
本研究では鉄筋コンクリー トはり部材がいわゆる降伏
点変位をはるかに越える大変形の繰返し作用を受けた場
合の挙動について主として実験から明らかにした。以下
に本研究で明らかになった具体的な傾向を中心としてと
りまとめて列挙する。
(1)本実験の静的載荷試験で得られた結果は従来から
知られている挙動とよく一致しており,各算定値は十分
根拠のあるものであることが確認された。
(2)繰返し載荷終了後の荷重～スパン中央たわみ曲線
はほぼ静的載荷の場合と同様である。したがって最大耐
力,最大耐力時の変形等に関しては静的載荷の場合と同
様と考えてさしつかえない。また繰返し載荷後の載荷に
おける荷重～変位関係の初期勾配は処女載荷時と同じで
ある。
(3)繰返し載荷の変位水準が大きくなるにつれて繰返
しによる荷重減退が大きくなるが,静的載荷で最大耐力
を与える変位水準付近における繰返しでは荷重減退が非
常に少なくなる。
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(4)繰返しによる中立軸の移動は,鉄筋比が少ない場
合,繰返し変位水準力朔 さヽいほどはり下縁に向けて大き
く移動する。
(5)繰返し―による断面内の応力再分配は,コンクリト
トの劣化,鉄筋の付着の減退,中立軸の移動の3要素の
複合作用の結果と考えることができる。
本研究は,文部省科学研究費にょる成果の一部である
ことを付記するとともに,実験を実施するに当って,多
大の協力を賜った鳥取大学工学部土木工学科材料研究室
の諸氏に対して感謝の意を表する次第である。
参 考 文 献
1)角田与史雄,部材の設計 確の1)一曲げおよび
鳥 取 大 学 工 学 部 研 究 報 告 第 11巻 229
曲げ圧縮一, コンクリー トライブラリ…狙号,昭和
50年11月,土木学会
2)Mattock,A.H.IR。latittlaI Capacity of
Hinging Region in Reinだ。rced Concrete
Beams,Flex.Mech` of Reinf,Conc,,Proc,
Int,Symp"Miami,1964,ACI sP-12
3)矢村 潔, 田田 清 ;鉄筋コンクリー ド不許定構
造の塑性挙動に関する2.3の考察, 土木学会第
31回年次学術講演概要集第5部;昭和51年10月
4)ACI.318 Building Code Requirement for
Reinforced Concrete(4C1318-71),American
Concrete lnstitwte, Detroll, 1971
